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Verfahren un d Kommunikationssvstem zum Datenaustausch 
.zwischen mehr eren liber ein Bussvstem miteinander in 
Verbindung stehenden Teilnehmern 

Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein 
Kommunikationssystem zum Austausch von Daten zwischen 
mindestens zwei Teilnehmern, die mittels eines Bussystems 
miteinander in Verbindung stehen. Die' Daten sind dabei in 
Nachrichten enthalten, die von den Teilnehmern liber das 
Bussystem iibertragen werden. 

Die Erfindung betrifft des weiteren ein Bussystem zum 
Austausch von Daten zwischen mindestens zwei Teilnehmern 
eines Kommunikationssytems . 

AuSerdem betrifft die vorliegende Erfindung ein 
Speicherelement fur einen Teilnehmer eines 

Kommunikat ions syst ems , 'der uber ein Bussystem zum Austausch 
von Daten mit mindestens einem weiteren Teilnehmer in 
Verbindung steht . Auf dem Speicherelement ist ein 
Computerprogramm abgespeichert , das auf einem Rechengerat 
des Teilnehmers, insbesondere auf einem Mikroprozessor, 
ablauffahig ist. Das Speicherelement ist insbesondere als 
ein Read-Only-Memory, als ein Random-Access -Memory oder als 
ein Flash-Memory ausgebildet . 

Stand der Technik 



Die Vernetzung von Steuergeraten, Sensoren und Aktoren mit 
Hilfe eines Kommunikat ionssystems hat in den letzten Jahren 
bei der Herstellung von Kraf t f ahrzeugen stark zugenommen. 
Dabei stehen Synergieef f ekte durch'eine Verteilung von 
Funktionen auf mehrere Steuergerate im Vordergrund. In 
diesem Zusammenhang spricht man von verteilten Systemen. 
Die Kommunikat ion zwischen den Teilnehmern des 
Kommunikat ions systems erfolgt in zunehmendem MaSe iiber ein 
Bussystem. Die Teilnehmer weisen jeweils einen 
Prozessrechner auf, der iiber eine Schnittstelle mit einem 
Kommunikat ionscontroller verbunden ist, iiber den der 
Teilnehmer an das Bussystem angeschlossen ist . Der 
Kommunikationsverkehr auf dem Bussystem, 
Zugrif f smechanismen und Empf angsmechanismen , sowie 
Fehlerbehandlung werden iiber ein Protokoll geregelt 

Aus dem Stand der Technik ist ein Controller Area Network 
(CAN) -Protokoll bekannt , das sich im Kraf tf ahrzeugbereich 
etabliert hat. Das CAN-Protokoll ist ein 

ereignisgesteuertes Protokoll, d. h. Protokollakt ivitaten 
wie das Senden einer Nachricht werden durch Ereignisse 
initiiert, die ihren Ursprung auSerhalb des 

Kommuniaktionssystems haben. Der eindeutige Zugang zu dem 
Kommunikationssystem wird iiber eine prioritatsbasierte 
Bitarbitrierung gelost . Eine Vorausset zung dafiir ist, dass 
jeder Nachricht eine eindeutige Prioritat zugewiesen ist. 
Das CAN-Protokoll ist sehr flexibel, da ein Hinzufiigen 
weiterer Teilnehmer und Nachrichten problemlos moglich ist, 
solange noch freie Prioritaten (sog. Message-Identifier) 
zur Verf iigung stehen . 

In den Fallen , in denen die durchschnittliche Auslastung 
des Bussystems relativ niedrig ist, ist die 
Wahrscheinlichkeit , dass ein Teilnehmer, der zu senden 
wiinscht, seine Nachricht sofort oder innerhalb einer sehr 
kurzen Zeit auch tatsachlich senden darf, sehr groS. Da 



CAN-Kommunikationssysteme typischerweise so ausgelegt sind, 
dass die mittlere Auslastung des Bussystems klein genug 
ist, ist im Regelfall ein sehr schneller Zugriff auf das 
Bussystem gegeben . Der Worst-Case aus Sicht des 
Kommunikationssystems, dass namlich alle Teilnehmer 
permanent senden wollen, bedeutet in einem CAN-Bussystem 
dann aber streng genommen eine unendlich lange Latenzzeit. 
Dies gilt zumindest fur diejenigen Nachrichten, deren 
Prioritat relativ niedrig ist. 

Fur Bussysteme lasst sich eine Wahrscheinlichkeit dafur 
angeben, dass beim Senden von Nachrichten eine bestimmte 
Latenzzeit nicht iiberschritten wird. In Fig. 2 ist eine 
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Latenzzeiten fur ein 
ereignisgesteuertes Kommunikat ionssystem dargestellt. Die 
Wahrscheinlichkeitsverteilung hat einen relativ scharfen 
Peek in der Nahe von 0 (die Wahrscheinlichkeit fur eine 
sehr kleine Latenzzeit ist sehr groS) , sie erstreckt. sich 
aber bis ins Unendliche (es kann keine maximale Latenzzeit 
gewahrleistet werden) . Die Wahrscheinlichkeitsverteilung 
zeigt, dass ein ereignisorientiertes Kommunikationssystem 
sehr gut fur den Regelfall (sehr groSe Wahrscheinlichkei ten 
fur kurze Latenzzeiten) ,. aber weniger gut fur den Worst- 
Case geeignet ist. Dies kann noch dadurch verscharft 
werden, wenn ein Fehler in einem hochprioren Teilnehmer 
vorliegt, der permanent hochpriorisierte Nachrichten sendet 
und das Bussystem blockiert . Inf olgedessen konnen 
Nachrichten mit einer niedrigeren Prioritat nicht gesendet 
werden. Die niederpriorisierten Nachrichten haben dann eine 
unendlich lange Latenzzeit. 

Somit ist ein ereignisorientiertes Bussystem sehr gut 
geeignet fur Applikationen, bei denen der Worst-Case, 
tolerierbar ist, bei denen aber auf eine sehr gute 
Performance im Regelfall Wert gelegt wird. 
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Sin relativ neues Protokoll ist das sog. Time-Triggered 
Protocol for Class C (TTP/C) . Dies ist ein 

deterministisches, namlich rein zeitgesteuertes, Protokoll, 
bei dem die Redundanz fest im Protokoll vorgegeben ist. 
5 Alle Kommunikationsaktivitaten auf dem Bussystem sind 

strikt periodisch. Protokollakt ivitaten wie das Senden 
einer Nachricht werden nur durch das Fortschreiten einer 
(globalen) Zeitbasis ausgelost. Der Zugang zu dem Bussystem 
basiert auf die Zuteilung von Zeitbereichen,- in denen ein 
10 Teilnehmer exklusives Senderecht hat. Das Protokoll ist 

vergleichsweise unflexibel, da ein Hinzufiigen von neuen 
Teilnehmern nur dann moglich ist, wenn zuvor entsprechende 
Zeitbereiche freigelassen wurden. 

15 Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilnehmer Zugang zu dem 

Bussystem erhalt, wenn er es wiinscht, ist unabhangig von 
der vorhandenen Auslastung des Bussystems . In Fig. 3 ist 
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Latenzzeiten fur ein 
deterministisches Kommunikationssystem dargestellt. Die 

20 Latenzzeiten hangen nur von der zeitlichen Entfernung zum 

nachsten Sendezeitpunkt ab. Da der Zugangswunsch eines 
Teilnehmers auSerhalb des Einflusses des 

Kommunikationssystems entsteht, in der Regel asynchron zu 
diesem ist, ist die Latenzzeit zwischen Zugangswunsch und 

25 j erfol 9 tem Senden einer Nachricht gleich verteilt uber das 

ganze zeitliche Interval 1 zwischen zwei Sendezeitpunkten . 
Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung ist sehr viel breiter 
als bei einem ereignisorient ierten Bussystem, d. h. die 
Wahrscheinlichkeit, nach einer sehr kurzen Zeit Zugriff auf 

30 das Bussystem zu erhalten, ist deutlich geringer. Diese 

. Wahrscheinlichkeitsverteilung ist jedoch lokalisiert, d. h. 

die Wahrscheinlichkeit fur eine beliebig grofie Latenzzeit 
ist Null. Im Regelfall und im Worst-Case sind die 
Wahrscheinlickeiten gleich groS und es kann - im Gegensa-tz 

35 einem .ereignisorient ierten Kommunikationssystem - eine 

obere Schranke fur die maximale Latenzzeit angegeben 



10 



15 



von dem Verfahren zum Datenaustausch der eingangs genannten 
Art vor, dass die Daten ereignisorient iert uber das 
Bussystem ubertragen werden, solange in Abhangigkeit von 
der Auslastung des Bussystems fiir jede zu ubertragende 
Nachricht eine vorgebbare Latenzzeit, die zwischen einem 
Sendewunsch eines Teilnehmers und dem erfolgten 
Sendevorgang des Teilnehmers verstreicht, sichergestell t 
werden kann, und anderenfalls die Daten determinist isch 
uber das Bussystem ubertragen werden. 

Vorteile der Erfindung 



:w . 



•,Wenn das Kommunikationssystem detektiert, dass endliche 
maximale Latenzzeiten nicht mehr fur alle Nachrichten bzv 
Teilnehmer des Bussystems garantiert werden konnen, erfolgt 
ein Ubergang der Nachrichtenubertragung von einem 
ereignisgesteuerten in einen zeitgesteuerten Modus. Ein 
wesentlicher Vorteil eines ereignisgesteuerten Systems, der 
im Regelfall sehr schnelle Zugriff auf das Bussytem, bleibt 
2 0 komplett erhalten, da der Datenaustausch nach dem 

erfindungsgemafien Verfahren in diesen . Fallen wie bei einem 
ereignisgesteuerten Kommunikationssystem erfolgt. Ein 
wesentlicher Vorteil eines deterministischen 
Kommunikat ions systems, die Garantie einer maximalen 
25 C <H^ Latenzzeit und damit ein viel starkerer Determinismus , 
bleibt bei dem erf indungsgemaSen Verfahren ebenfalls 
komplett erhalten, da der Datenaustausch nach dem 
erfindungsgemafien Verfahren fiir grofie Latenzzeiten genau 
wie bei einem deterministischen Kommunikationssystem 
30 erfolgt. 

Der Datenaustausch nach dem erfindungsgemafien Verfahren 
eignet sich daher besonders gut fiir solche Anwendungen, bei 
denen mindestens eine Nachricht mit den nachf olgenden 
35 Eigenschaf ten existiert: 

Im Normalfall kann die. Nachricht durch ein rein 



ereignisgesteuertes Protokoll problemlos iibertragen 
warden und die mittlere Latenzzeit ist relativ klein. 

Die mittlere Latenzzeit ist bei einer Ubertragung 
mittels eines rein determinist ischen 

Kommunikationssystems deutlich groSer als die mittlere 
Latenzzeit eines rein ereignisgesteuerten 
Kommunikationssystems. Das Verhalten des 
Kommunikationssystems bei einer mittleren Latenzzeit 
eines rein deterministischen Kommunikationssystems ist 
zwar noch tolerierbar (zumindest fur einen begrenzten 
Zeitraum, z. B. fur mehrere' Stunden wahrend des 
gesamten Kraf tf ahrzeuglebens) , es ist aber deutlich. 
schlechter als bei einer mittleren Latenzzeit eines 
rein ereignisgesteuerten Systems, wobei dieses 
Verhalten nicht uber die gesamte 
Kraf tf ahrzeuglebensdauer tolerierbar ist . 
Eine Latenzzeit, die wesentlich groSer ist als die 
mittlere Latenzzeit eines rein deterministischen 
Kommunikationssystems (z. B. mehr als doppelt so 
gro£)., ist nicht tolerierbar. 

Bei der Entwicklung eines Kommunikationssystems wird fur 
jede uber das Kommunikat ions system, zu iibertragende 
Nachricht eine Forderung nach einer maximalen Latenzzeit, 
innerhalb der die Nachricht iibertragen sein muss, 
festgelegt. Das Kommunikat ionssystem erfiillt in zeitlicher 
Hinsicht seine Aufgabe dann nicht, wenn es mindestens eine 
der zu iibertragenden Nachrichten nicht innerhalb der 
festgelegten maximalen Latenzzeit iibermitteln kann. Bei 
einem ereignisgesteuerten Protokoll bedeutet ein Bussystem 
ohne Auslastung immer, dass "es gegenwartig keine Nachricht 
gibt, die irgendeiner der Teil'nehmer senden mochte . Aus 
Sicht des Kommunikationssystems ist der Zustand dann 
unkritisch, wenn hinreichend haufig ein Bussystem ohne 
Auslastung auftritt. Es bietet sich daher an, den 
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kritischen Zustand, zu dem von einer ereignisorient ierten 
r auf eine determinist ische Dateniibertragung umgeschal tec 

wird, dadurch zu definieren, dass mindestens wahrend einer 
bestimmten Zeit eine solche Pause (Bussystem ohne 
5 Auslastung) auf tritt . 

Dazu wird gemaS einer vorteilhaf ten Weiterbildung der 
vorliegenden Erfindung vorgeschlagen, dass die zeitliche 
Auslastung des Bussystems beobachtet wird und davon 

10 ausgegangen wird, dass nicht fur jede zu ubertragende 

Nachricht die vorgebbare Latenzzeit sichergestellt werden 
kann, falls eine ununterbrochene zeitliche Auslastung des 
' f*jp Bussytems einen vorgebbaren zeitlichen Schwellenwert 
iiberschreitet , GemaS der Weiterbildung wird also eine 

15 physikalische Zeit beobachtet. Falls eine ununterbrochene 

zeitliche Auslastung des Bussystems einen vorgebbaren 
zeitlichen Schwellenwert iiberschreitet oder falls eine 
Anzahl von unmittelbar nacheinander uber das Bussystem 
iibertragene Nachrichten einen vorgebbaren Schwellenwert 

20 iiberschreitet, muss das Kommunikationssystem annehmen, dass 

zu viele Teilnehmer immer senden wollen, und fur 
niederpriore Nachrichten kann eine maximale Latenzzeit 
nicht mehr garant-iert werden. 

25 Alternativ wird vorgeschlagen , dass die Auslastung des 

Bussystems beobachtet wird und davon ausgegangen wird, dass 
nicht fur jede zu iibertragende Nachricht die vorgebbare 
Latenzzeit sichergestellt werden kann, falls eine Anzahl 
von unmittelbar nacheinander uber das Bussystem 

30 iibertragenen Nachrichten einen vorgebbaren Schwellenwert 

iiberschreitet. Die aktuelle Anzahl der unmittelbar 
nacheinander iibertragenen Nachrichten kann entweder vor 
oder nach erfolgter Ubermittlung der Nachrichten um i oder 
einen beliebigen anderen Wert erhoht werden. Sobald eine 

35 Pause auf dem Bussystem (Bussystem ohne Auslastung) 

auf tritt, wird die Anzahl wieder auf Null oder einen 




. - 9 - 

beliebigen anderen Wert init ialisiert . Die alternative 
Ausf iihrungs form hat den Vorteil, dass sie besonders einfach 
zu realisieren ist. 

Insbesondere in verteilt arbeitenden Bussystemen kennen 
alle Teilnehmer des Kommunikationssystems die 
Schwellenwerte und konnen den kritischen Zustand somit 
gleichzeitig erkennen. Insbesondere bei 

Kommunikationssystemen mit einem Master-Teilnehmer ist es 
jedoch denkbar, dass der kritische Zustand lediglich von 
einem Teilnehmer oder von einigen ausgewahlten Teilnehmern 
detektiert wird. 

Urn das Erkennen des kritischen Zustands f ehlertolerant zu 
gestalten, wird gemaS einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der 
vorliegenden Erfindung vorgeschlagen, -dass die unmictelbar 
nacheinander von einem Teilnehmer aus iiber das Bussystem 
iibertragenen Nachrichten von dem Teilnehmer mitgezahlt 
werden und die aktuelle Anzahl der unmittelbar nacheinander 
iibertragenen Nachrichten fiber das Bussystem an die iibrigen 
Teilnehmer des Bussystems iibertragen wird. Die aktuelle 
Anzahl der unmittelbar nacheinander iibertragenen 
Nachrichten kann bspw. in einer jeweils zu iibertragenden 
Nachricht mit iibertragen werden. Jeder Teilnehmer hat die 
Moglichkeit zur Uberpriifung, zur Fehlerdetektion und ggf . 
zur Fehlerbehandlung . Bei einem CAN-Bussystem kann die 
Fehlerbehandlung bspw. darin bestehen, dass ein Error Frame 
gesendet oder eine entsprechende Non-Acknowledgement 
(NACK) -Flag gesetzt wird. 

Wenn im Verlauf einer Dateniibertragung ein Fehler in der 
iibertragenen Nachricht festgestellt wird, wird diese durch 
Senden eines Error Frames auf dem Bussystem zerstort . Wenn 
ein Teilnehmer aufgrund eines Fehlers standig Error Frames 
aussendet, werden samtliche iiber das Bussystem iibertragenen 
Nachrichten zerstort und ein Datenaust ausch iiber das 



Bussystem ist nicht mehr moglich. Das Problem, dass ein 
fehlerbehafteter Teilnehmer alle Nachrichten zerstort, kann 
bspw. uber Error Counters gelost warden. 

Die Ubertragung der aktuellen Anzahl von nacheinander 
iibertragenen Nachrichten kann auch ohne eine zusatzliche 
Belastung des Busssystems (Overhead) erfolgen. Dazu kann 
bspw., wann immer ein Cyclic Redundancy Check (CRC) oder 
eine andere Prufsumme zur Absicherung des Dateninhalts 
einer Nachricht mit der Nachricht verschickt wird, der CRC 
Oder die Prufsumme nicht nur uber die Daten, sondern uber 
die Daten und die Anzahl gemeinsam erfolgen, ohne dass die 
Lange des entstehenden CRC-Gliedes oder der Prufsumme 
verandert wird. Durch eine geeignete Wahl des CRC-Polynoms 
ist es auch moglich, eine hinreichend groSe Hamming-Dist anz 
zu erzeugen, so dass die Ubermittlung des CRC-Gliedes oder 
der Prufsumme sogar f ehlertolerant moglich ist. Der 
Empf anger bildet eine CRC-Priif surnrne iiber die empf angenen . 
Daten vereinigt mit seiner Sicht auf die Anzahl der 
unmittelbar nacheinander iibertragenen Nachrichten. Bei 
einer Differenz wird ein Fehler bei der Dateniibertragung 
oder bei der Anzahl f estgestellt . Bei einer hinreichend 
grofien Hamming-Distanz kann sogar festgestellt werden, wo 
der Fehler liegt . In diesem Fall geschieht die Ubermittlung 
der Anzahl der unmittelbar nacheinander iibertragenen 
Nachrichten ohne zusatzlichen Kommunikationsauf wand und die 
entsprechende Detektion des kritischen Zustandes ist ■ 
dariiber hinaus f ehlertolerant . 

GemaS einer vorteilhaf ten Weiterbildung der vorliegenden 
Erfindung wird vorgeschlagen, dass von einer 
deterministischen Ubertragung der Daten uber das Bussystem 
zu einer ereignisorient ierten Ubertragung umgeschaltet 
wird, wenn ein vorgegebenes Ende der deterministischen 
Ubertragung erreicht ist. Es liegt im Wesen einer 
deterministischen Dateniibertragung, dass das Ende der 



Dateniibertragung vorgegeben ist . Wenn dieses Ende erreicht 
ist, wird das Kommunikationssystem wieder zuriick in die 
ereignisorientierte Ubertragung umgeschaltet . 

Fur den Zielzustand, bei dem die Daten determinist isch uber 
das Bussystem libertragen werden und maximale Latenzzeiten 
garantiert werden konnen, gibt es verschiedene 
Moglichkeiten. GemaS einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der 
vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass die 
deterministisch ubertragenen Daten zeitgesteuert , 
insbesondere Time-Division-Multiple-Access (TDMA) -basiert 
ubertragen werden. In einem TDMA-basierten 
Kommunikationssystem wechseln sich alle Nachrichten, fiir 
die eine maximale Latenzzeitgarantie gegeben wird, 
periodisch ab . Im Vorfeld wird in einem "Fahrplan" bereits 
festgelegt, welcher Teilnehmer in welchem Zeitschlitz 
senden darf . Der "Fahrplan" muss den 

Kommunikationscontrollern der Teilnehmer bereits bei der 
Entwicklung bekannt gegeben werden. In dem "Fahrplan" 
miissen nur diejenigen Nachrichten vorkommen, fiir die eine 
maximale Latenzzeitgarantie gegeben wird. Der "Fahrplan" 
ist vorzugsweise lediglich auf eine ausreichende (nicht auf 
eine optimale) Performance der kritischen Funkt ionen 
ausgelegt . 

GemaS einer anderen bevorzugten Ausf iihrungsf orm der 
vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass die 
deterministisch ubertragenen Daten mit dynamisch 
veranderbaren Prioritaten der Nachrichten oder von 
Nachrichtengruppen prioritatsshif tbasiert iibertra'gen 
werden. Eine prioritatsshif tbasierte Dateniibertragung uber 
das Bussystem beruht auf einer dynamischen Veranderung der 
Prioritaten der zu iibertragenden Nachrichten wahrend des 
Betriebs des Bussystems. Bei einer priori tat sshi ftbas ierten 
Ubertragung muss im Vorfeld kein "Fahrplan" bekannt sein . ' 
Trotzdem kann fiir die Nachrichten . eine endliche maximale 
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Latenzzeit garantiert werden. Die prioritatsshif tbasierte 
Datenubertragung ist ausfuhrlich in einer weiteren 
deutschen Patentanmeldung derselben Anmelderin 
(Aktenzeichen der Anmelderin: R. 39890) mit demselben 
Anmeldetag wie die vorliegende Patentanmeldung beschrieben. 
Auf diese Anmeldung wird ausdrucklich Bezug genommen. 

Da alle Teilnehmer des Kommunikationssystems den kritischen 
Zustand gleichzeitig und f ehlertolerant detektieren konnen, 
kann auch der Ubergang selbst von der ereignisorientierten 
zu der deterministischen Datenubertragung und wieder zuriick 
ebenfalls f ehlertolerant erfolgen. Fur den Ubergang gibt es 
mehrere Moglichkeiten . 

Zum einen kann der Ubergang durch eine explizite Nachricht 
ausgelost werden. Diese Nachricht wird von dem 
hochstprioren Teilnehmer- ausgesandt . Falls dieser die 
explizite Nachricht nicht aussendet, muss der Teilnehmer 
mit der nachsthoheren Prioritat diese Aufgabe ubernehmen . 
Je nachdem, wie das ereignisgesteuerte Protokoll aussieht, 
von dem ausgegangen wird, kann die Ubertragung der 
expliziten Nachricht ohne einen zusatzlichen Zeitverlust 
erfolgen. Bei einer Bitarbitrierung, wie sie bspw. bei 
einem CAN-Bussystem . realisiert ist 7 gibt es n Teilnehmer, 
die eine ent sprechende Nachricht absenden diirfen, wobei n 
auch das Fehlertoleranzlevel charakterisiert . Die ho'hen 
Prioritaten sind fiir diese Nachricht reserviert . 

Nach der Detektion des kritischen Zustandes in dem 
Kommunikationssystem muss jeder der Teilnehmer versuchen, 
die explizite Nachricht zu senden. Falls die Prioritaten 
fiir die expliziten Nachrichten sehr hoch sind, mussen alle 
iibrigen Teilnehmer dann Sendeverbot erhalten. Der 
eigentliche Sendevorgang und ggf . auch der Inhalt der 
expliziten Nachricht triggern und bestimmen dann den Ablauf 
der sich anschlieSenden deterministischen Datenubertragung. 
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Eine andere Moglichkeit ist eine implizite Benachricht igung 
der Teilnehmer des Kommunikationssystems iiber das Vorliegsn 
eines kritischen Zustands. Dabei bewirkt bereits die 
Detektion eines kritischen Zustands das Umschalten der 
Datenubertragung. Alle Kommunikationscontroller schalten 
von der ereignisorientieren Datenubertragung zu der 
deterministischen Datenubertragung und beniitzen fur die 
weitere Datenubertragung dann das ent sprechende Protokoll, 
sobald der kritische Zustand (f ehlertolerant ) entdeckt 
wird. 

Wann dann von der deterministischen Datenubertragung wieder 
zuruck zu der ereignisorientierten Datenubertragung 
geschaltet wird, hangt von der Art der gewahlten 
deterministischen Datenubertragung ab . Eine Moglichkeit ist 
es, in dem Nachrichtenf ormat der deterministischen 
Datenubertragung ein Statusbit unterzubringen, das angibt, 
ob die Senderapplikation tatsachlich noch die haufige 
Sendef requenz fur sichin Anspruch nehmen mochte oder 
nicht. Falls dann iiber hinreichend viele Perioden des 
deterministischen Systems hinreichend wenige Teilnehmer den 
Wunsch anmelden, eine Nachricht zu iibertragen, wird wieder" 
in den ereignisorientierten Modus geschaltet. Auch das 
Zuriickschalten kann explizit oder implizit erfolgen. 

Eine grundsatzlich andere Moglichkeit besteht darin, dass 
eine Senderapplikation, die die haufige Sendef requenz nicht 
mehr fur sich in Anspruch nehmen mochte, eine sog. "Dummy - 
Nachricht" ubertragt, deren Existenz die gleiche 
Information wie das obige Statusbit enthalt. Die An'zahl der 
gesendeten "Dummy-Nachrichten" kann detektiert werden und, 
falls iiber mehrere Perioden des deterministischen Systems 
hinweg genug "Dummy-Nachrichten" gesendet werden, kann 
wieder zuruck in den ereignisorientierten Modus geschaltet 
werden . 
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Als eine weitere Losung der Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung wird ausgehend von dem Kommunikationssystem der 
eingangs genannten Art vorgeschlagen, dass das 
Kommunikationssystem Mittel zur 3eobachtung der Auslastung 
des Bussystems, Mittel fur eine ereignisorientierte 
Ubertragung der Daten liber das Bussystem, Mittel fur eine 
deterministische Ubertragung der Daten (iber das Bussystem 
und Mittel zur Wahl einer ereignisorientierten oder einer 
deterministischen Ubertragung aufweist, wobei die Mittel 
zur Wahl eine ereignisorientierte Ubertragung wahlen, 
solange in Abhangigkeit von der Auslastung des Bussystems 
fur jede zu iibertragende Nachricht eine vorgebbare 
Latenzzeit, die zwischen einem Sendewunsch eines - 
Teilnehmers und dem erfolgten Sendevorgang des Teilnehmers 
verstreicht, sichergestellt werden kann, und anderenfalls 
eine deterministische Ubertragung wahlen. 

GemaS einer vorteilhaf ten Weiterbildung der vorliegenden 
Erfindung wird vorgeschlagen, dass das Kommunikationssystem 
Mittel zur Ausfuhrung des erf indungsgemaSen Verfahrens 
aufweist . 

Als noch eine weitere Losung der Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung wird ausgehend von dem Bussystem der eingangs 
genannten Art vorgeschlagen, dass mit dem Bussystem das 
erf indungsgemaSe Verfahren ausgefuhrt wird. 

Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des 
erf indungsgemaSen Verfahrens in der Form eines 
Speicherelements , das fur einen Teilnehmer eines 
Kommunikationssystems, der uber ein Bussystem zum Austausch 
von Daten mit mindestens einem weiteren Teilnehmer in 
Verbindung steht, vorgesehen ist. Dabei ist auf dem 
Speicherelement ein Computerprogramm abgespeichert , das auf 
einem Rechengerat des Teilnehmers, insbesondere auf einem 
Mikroprozessor , ablauffahig und zur Ausfuhrung des 
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erf indungsgemaSen Verfahrens geeignet ist . In dissem Fall 
wird also die Erfindung durch ein auf dem Speicherelement 
abgespeichertes Computerprogramm realisiert, so dass dieses 
mit dem Computerprogramm versehene Speicherelement in 
gleicher Weise die Erfindung darstellt wie das Verfahren, 
zu dessen Ausfuhrung das Computerprogramm geeignet ist. Als 
Speicherelement kann insbesondere ein elektrisches 
Speichermedium zur Anwendung kommen, bspw. ein Read-Only- 
Memory, ein Random-Access -Memory oder ein Flash-Memory. 

Die Erfindung betrifft schlieSlich auch ein 

Computerprogramm, das zur Ausfuhrung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens geeignet ist, wenn es auf einem Rechengerat, 
insbesondere auf einem Mikroprozessor , eines Teilnehmers 
eines Kommunikationssystems , der uber ein Bussystem zum 
Austausch von Daten mit mindestens einem weiteren 
Teilnehmer in Verbindung steht, ablauf t . Besonders 
bevorzugt ist dabei, wenn das Computerprogramm auf einem 
Speicherelement, insbesondere auf einem Flash-Memory 
abgespeichert ist . 

Zeichnungen 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der 
Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung 
von Ausfiihrungsbespieleh der Erfindung, die in der 
Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen 
oder dargestellten Merkmale fur sich oder in beliebiger 
Kombination den Gegenstand der Erfindung, unabhangig von 
ihrer Zusammenf assung in den Patentanspriichen oder deren 
Riickbeziehung sowie unabhangig von ihrer Formulierung bzw. 
Darstellung in der Beschreibung bzw. in der Zeichnung. Es 
zeigen : 

Figur 1 ein erf indungsgemafies Kommunikat ionssystem gemaS 
einer bevorzugten Aus fuhrungs form; 
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Figur 2 eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der 

Latenzzeiten in einem ereignisgesteuerten 
Kommunikationssystem; 

Figur 3 eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der 
Latenzzeiten in einem deterministischen 
Kommunikationssystem; 

Figur 4 eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der 
Latenzzeiten in einem erf indungsgemaSen 
Kommunikationssystem; und 

A Figur 5 ein Ablauf diagramm eines erf indungsgemaSen 
\ Verfahrens gemaS einer bevorzugten 

15 Ausfuhrungsform. 

Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 



10 



20 



In Figur 1 ist ein erf indungsgemaSes Kommunikationssystem 
in seiner Gesamtheit mit dem Bezugszeichen 1 bezeichnet . 
Das Kommunikationssystem 1 umfasst mehrere Teilnehmer 2, 3, 
4, die mittels eines verteilt arbeitenden Bussystems 5 zum 
Austausch von Daten miteinander in Verbindung stehen. Die 
Teilnehmer 2, 3, 4 sind bspw. Steuergerate eines 
25 Kraftfahrzeugs. Die auszustauschenden Daten sind in 

T^r; Nachrichten enthalten, die von den Teilnehmern 2, 3, 4 uber 
--das Bussystem 5 iibertragen werden. Fur die Teilnehmer 2, 3, 
4 des Bussystems 5 liegt eine gemeinsame globale Zeitbasis 
t_gl vor, die zu einem vorgebbaren Zeitpunkt t_synch auf 
30 eineexterne Referenzzeit t_ref synchronisiert wird. 

Die Teilnehmer 2, 3, 4 umfassen ein Rechengerat (sog. 
Prozessrechner) , der als ein Mikroprozessor 6 ausgebildet 
ist. Auf dem Mikroprozessor 6 ist ein Computerprogramm 
35 ablauffahig, das in einem als ein Flash-Memory 

ausgebildeten Speicherelement 7, abgespeichert ist. Das 



Compute rprogramm ist zur Ausfuhrung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens geeignet . Das Compute rprogramm wird vor oder 
wahrend der Abarbeitung in den Mikroprozessor 6 geladen . 
Die Teilnehmer 2, 3, 4 umfassen auSerdem einen 
Kommunikationscontroller 8, der uber eine Schnittstelle 9 
mit dem Mikroprozessor 6 in Verbindung steht . Der 
Kommunikationscontroller 8 stellt eine Verbindung zwischen 
dem Teilnehmer 2, 3, 4 und dem Bussystem 5 her. 

In Figur 2 ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der 
Latenzzeiten t L fur ein ereignisgesteuertes 

Kommunikat ions system dargestellt . Eine kurze Latenzzeit t T 
kleiner t x kommt bspw. mit einer Wahrscheinlichkeit p yon 
etwa 99,9% vor. Mit einer Wahrscheinlichkeit p von etwa 
0,00001 = lOppm kommt eine sehr grofie Latenzzeit t L groSer 
t 2 « 100- t 1 vor. Anhand der relativ hohen 

Wahrscheinlichkeit p einer kurzen Latenzzeit t L und der 
theoretisch moglichen unendlichen Latenzzeit t L . ist zu 
erkennen, dass ein ereignisorientiertes. Protokoll sehr gut 
fur den Regelfall (sehr groSe Wahrscheinlichkeiten p fur 
kurze Latenzzeiten t L ) , aber weniger gut fur den Worst-Case 
geeignet ist. 

In Figur 3 ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der 
Latenzzeiten t L fur ein deterministisches 

Kommunikationssystem dargestellt. Dabei handelt es sich urn 
eine Gleichverteilung . Mit einer relativ geringen 
Wahrscheinlichkeit p von etwa 10% kommt eine kurze 
Latenzzeit t L - kleiner t x vor. Die groSte vorkommende 
Latenzzeit t L ist t 3 - 10- t,. Die Wahrscheinlichkeit p fur 
eine sehr groSe Latenzzeit t L groSer t 3 ist 0. Die 
Latenzzeiten t L hangen nur von der zeitlichen Entfernung 
zum nachsten Sendezeitpunkt ab. Im Regelfall und im Worst - 
Case sind die Wahrscheinlickeiten gleich groS und es kann - 
im Gegensatz zu einem ereignisorientierten 

Kommunikationssystem - eine obere Schranke fur die maximale 



Latenzzeit t 2 angegeben werden. Damit sind deterministische 
Kommunikationssysteme geeignet fur Applikationen, in denen 
der Worst -Case toleriert werden muss, selbst wenn man damit 
fur den Regelfall Einschrankungen hinnehmen muss. 

GemaS der vorliegenden Erfindung werden die Daten 
ereignisorientiert iiber das Bussystem 5 ubertragen, so 
lange in Abhangigkeit von der Auslastung des Bussystems 5 
fur jede zu ubertragende Nachricht eine vorgebbare 
Latenzzeit t L sichergestell t werden kann. Anderenfalls 
werden die Daten deterministisch iiber das Bussystem 5 
iibertragen. Die Dateniibertragung wird von ereignisorient ert 
auf determinsitisch umgeschaltet , falls ein kritischer 
Zustand detektiert wird, d. h. nicht fur jede zu 
ubertragende Nachricht eine vorgebbare Latenzzeit t L 
sichergestellt werden kann. 

Das erf indungsgemaSe Verf ahren .wird anhand der Figur 5 
naher erlautert. Das Verf ahren beginnt in einem 
Funktionsblock 10'. In einem Funktionsblock 11 wird eine 
ereignisorientierte Dateniibertragung iiber das Bussystem 5 
eingestellt. Sobald in dem Kommunikationssystem 1 ein 
kritischer Zustand detektiert wird, wird auf eine 
deterministische Dateniibertragung umgeschaltet. Ein 
kritischer Zustand bedeutet, dass in Abhangigkeit von der 
Auslastung des Bussystems nicht fur jede zu ubertragende 
Nachricht eine vorgebbare Latenzzeit t L gewahrleistet 
werden kann. Ein kritischer Zustand wird in Abfrageblock 12 
detektiert. Falls kein kritischer Zustand vorliegt, wird zu 
dem Funktionsblock 11 verzweigt und die Daten werden 
weiterhin ereignisgesteuert iiber das Bussystem 5 
ubertragen. Falls jedoch ein kritischer Zustand detektiert 
wird, wird in einem Funktionsblock 13 auf die 
deterministische Dateniibertragung umgeschaltet. 

Ein kritischer Zustand eines Kommunikat ionssystems 1 liegt 
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dann vor, wenn alle Teilnehmer 2, 3,4 kontinuierlich 
senden mochten. Aus Sicht des Kommunikationssystems 1 ist 
der Zustand dann unkritisch, wenn das Bussystem 5 
hinreichend haufig ohne Auslastung ist. Es bietet sich 
daher an, den kritischen Zustand dadurch zu definieren, 
dass mindestens wahrend einer bestimmten Zeit eine solche 
Pause (Bussystem 5 ohne Auslastung) auf tritt . Dazu kann 
bspw. die zeitliche Auslastung des Bussystems 5 uberwacht 
werden. Ein kritischer Zustand liegt dann vor, wenn das 
Bussystem 5 fur einen Zeitraum, der einen vorgebbaren 
Schwellenwert iiberschreitet, ununterbrochen ausgelastet 
ist. Alternativ kann auch die Anzahl der iiber das Bussystem 
5 ubertragenen Nachrichten betrachtet werden. Ein 
kritischer Zustand liegt dann vor, wenn die Anzahl der uber 
das Bussystem 5 nacheinander ohne Pause ubertragenen 
Nachrichten einen vorgebbaren Schwellenwert iiberschreitet. 

Es liegt im Wesen einer deterministischen Dateniibertragung , 
dass das Ende der Dateniibertragung von vornherein 
vorgegeben ist. In einem Abfrageblock 14 wird iiberpriift, ob 
das Ende der deterministischen Dateniibertragung erreicht 
ist. Falls dem so ist, verzweigt das Verfahren zu dem 
Funktionsblock 11 und das Kommunikationssystem 1 wird 
wieder zuriick in die ereignisorientierte Ubertragung 
umgeschaltet . Falls das Ende der deterministischen 
Dateniibertragung noch nicht erreicht ist, wird zu dem 
Funktionsblock 13 verzweigt, und die Daten werden weiterhin 
deterministisch iibertragen. 

In dem Abfrageblock 14 kann alternativ oder zusatzlich zu 
der Ermittlung des Endes der deterministischen 
Dateniibertragung auch iiberpriift werden, ob die Auslastung 
des Bussystems 5 eine deterministische Dateniibertragung 
iiberhaupt noch erforderlich macht . Es ware denkbar noch vor 
Erreichen des Endes der deterministischen Dateniibertragung 
in die ereignisorientierte Dateniibertragung umzuschal ten , 



falls die Auslastung des Bussystems 5 unter einen 
vorgebbaren Schwellenwert f allt . 



In Figur 4 ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der 
Latenzzeiten t L in dem erf indungsgemaSen 

Kommunikationssystem l dargestellt. Fur kleine Latenzzeiten 
t L stimmt die Verteilung mit der aus Figur 2 bekannten 
Verteilung iiberein. Anstelle der unendlichen Ausdehnung der 
Verteilung wird fur groSe Latenzzeiten t L die unterhalb der 
Verteilung liegende Flache in eine Gleichverteilung 
gezwangt, so dass das Integral unterhalb der Verteilung 
nach wie vor 1 ist . Dadurch ist die 

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur sehr groSe Latenzzeiten 
t L 0. Beim Ubergang von der ereignisorientierten 
Ubertragung (von 0 bis t 2 -t 3 ) zu der deterministischen 
Ubertragung (von t 2 -t 3 bis t 2 ) ist in Figur 4 ein Sprung der 
Wahrscheinlichkeitsverteilung zu erkennen. Die Hohe der 
Verteilung kann durch geeignetes Verschieben von t 2 jedoch 
beliebig variiert werden, so dass sich ohne weiteres ein 
kontinuierlicher Ubergang von der ereignisorientierten zu 
der deterministischen Ubertragung realisieren la&t . 

Mit den obigen Beispielzahlen ist die Wahrscheinlichkei t p 
fur kurze Latenzzeiten t L kleiner t x nach wie vor sehr 
groS, namlich 99,9%. Ab einem Zeitpunkt t 2 -t 3 ist die 
gesamte restliche Wahrscheinlichkeit p in dem Intervall von 
t 2 -t 3 bis t 3 gleichverteilt , so dass die Wahrscheinlichkeit 
p fur eine Latenzeit groSer t 2 0 ist. 
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Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart 
Anspriiche 

1. Verfahren zum Austausch von Daten zwischen mindestens 
zwei Teilnehmern (2, 3, 4), die mittels eines Bussystems 
(5) miteinander in Verbindung stehen, wobei die Daten in 
Nachrichten enthalten sind, die von den Teilnehmern (2, 3, 
4) uber das Bussystem (5) ubertragen werden, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Daten ereignisorientiert uber das 
Bussystem (5) ubertragen werden, so lange in Abhangigkeit 
von der Auslastung des Bussystems (5) fur jede zu 
ubertragende Nachricht eine vorgebbare Latenzzeit (t L ) , die 
zwischen einem Sendewunsch eines Teilnehmers (2, 3, 4) und 
dem erfolgten Sendevorgang des Teilnehmers (2, 3, 4) 
verstreicht, sichergestellt werden kann, und anderenfalls 
die Daten. determinist isch uber das Bussystem (5) ubertragen 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die zeitliche Auslastung des Bussystems (5) beobachtet 
wird und davon ausgegangen wird, dass nicht fur jede zu 
ubertragende Nachricht die vorgebbare Latenzzeit (t L ) 
sichergestellt werden kann, falls eine ununterbrochene 
zeitliche Auslastung des Bussytems (5) einen vorgebbaren 
zeitlichen Schwellenwert uberschreitet . 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Auslastung des Bussystems (5)' beobachtet wird und 
davon ausgegangen wird, dass nicht fur jede zu ubertragende 
Nachricht die vorgebbare Latenzzeit (t L ) sichergestellt 
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werden kann, falls eine Anzahl von unmittelbar nacheinander 
uber das Bussystem (5) iibertragenen Nachrichten einen 
vorgebbaren Schwellenwert iiberschreitet . 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , 
dass die unmittelbar nacheinander von einem Teilnehtner (2, 
3, 4) aus liber das Bussystem (5) ubertragenen Nachrichten' 
von dem Teilnehtner (2, 3, 4) mitgezahlt werden und die 
aktuelle Anzahl der unmittelbar nacheinander ubertragenen 
Nachrichten uber das Bussystem (5) an die ubrigen 
Teilnehmer (2, 3, 4) des Bussytems (5) ubertragen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die aktuelle Anzahl der unmittelbar nacheinander 
iibertragenen Nachrichten in einen Cyclic Redundancy Check 
(CRC.) oder in eine andere Prufsumme zur Absicherung des 
Dateninhalts einer Nachricht mit eingerechnet und zusammen 
mit der Nachricht ubertragen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass der CRC oder eine andere Prufsumme aus dem Dateninhalt 
der Nachricht und der aktuellen Anzahl der unmittelbar 
nacheinander iibertragenen Nachrichten gemeinsam gebildet 
wird . 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass von einer determinis t ischen 
Ubertragung der Daten iiber das Bussystem (5) zu einer 
ereignisorientierten Ubertragung umgeschaltet wird, wenn 
ein vorgegebenes Ende der determinist ischen Ubertragung 
erreicht ist . 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche -1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die deterministisch iibertragenen Daten 
zeitgesteuert, insbesondere Time-Division-Multiple-Access 
(TDMA) -basiert, ubertragen werden. 
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9. Verfahren nach einsm der Ansprtiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die deterministisch iibertragenen Dat 
mit dynamisch veranderbaren Prioritaten der Nachrichten 
oder von Nachrichtengruppen prioritatsshif tbasiert 
iibertragen werden . 

10. Kommunikationssystem (1) • mit mindestens zwei 
Teilnehmem (2, 3, 4) und einem Bussystem (5), uber das die 
Teilnehmer (2, 3, 4) miteinander in Verbindung stehen, zum 
Austausch von Daten zwischen den Teilnehmern (2, 3, 4), 
wobei die Daten in Nachrichten enthalten sind, die von' den 
Teilnehmern- (2, 3, 4) uber das Bussystem (5) iibertragbar 
sind, dadurch gekennzeichnet, dass das Kommunikationssystem 
(1) Mittel zur Beobachtung der Auslastung des Bussystems 

(5) , Mittel fur eine ereignisorient ierte Ubertragung der 
Daten iiber das Bussystem (5) , Mittel fur eine 
deterministische Ubertragung der Daten iiber das Bussystem 

(5) und Mittel zur Wahl einer ereignisorientierten pder 
einer determinist ischen Ubertragung aufweist/ wobei die 
Mittel zur Wahl eine ereignisorientierte Ubertragung 
wahlen, so lange in Abhangigkeit von der Auslastung des 
Bussystems (5) fur jede zu iibertragende Nachricht eine 
vorgebbare Latenzzeit (t L ) , die zwischen einem Sendewunsch 
eines Teilnehmers (2, 3, 4) und dem erfolgten Sendevorgang 
des Teilnehmers (2, 3, 4) verstreicht, sichergestell t 
werden kann, und anderenfalls eine deterministische 
Ubertragung wahlen. 

11. Kommunikationssystem (l) nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass es Mittel zur Ausfuhrung eines 
Verfahrens nach einem der Anspriiche 2 bis 9 aufweist. 

12. Bussystem (5) zum Austausch von Daten zwischen 
mindestens zwei Teilnehmern (2, 3, 4) eines 

Kommunikationssytems (1), dadurch gekennzeichnet, dass mit 
dem Bussystem (5) ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 



bis 9 ausgefuhrt wird. 
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13. Speicherelement (7), insbesondere Read-Only-Memory, 
Random-Access -Memory oder Flash-Memory, fur einen 
Teilnehmer (2, 3, 4) eines Kommunikat ions systems (1), der 
iiber ein Bussystem (5) zum Austausch von Daten mit 
mindestens einem weiteren Teilnehmer (2, 3, 4) in 
Verbindung steht, auf dem ein Computerprogramm 
abgespeichert ist, das auf einem Rechengerat des 
Teilnehmers, insbesondere auf einem Mikroprozessor (6), 
ablauffahig und zur Ausfiihrung eines Verfahrens nach einem 
der Anspruche 1 bis 9 geeignet ist. 

14. Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet , dass es zur 
Ausfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 
9 geeignet ist, wenn es auf einem Rechengerat, insbesondere 
auf einem Mikroprozessor (6), eines Teilnehmers (2, 3, 4) 
eines Kommunikat ionssystems (1), der iiber ein Bussystem (5) 
zum Austausch von Daten mit mindestens einem weiteren 
Teilnehmer (2, 3, 4) in Verbindung steht, ablauf t . 

15. Computerprogramm nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass es auf einem Speicherelement (7), 
vorzugsweise auf einem Flash-Memory, abgespeichert ist. 
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Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart 

Verfahren und Kommu nikat ionssvstem zum Datenaustausch 
zwischen mehr eren uber ein Bussvstem miteinander in 
Verbin duna stehenden Teilnehmern 

Zusammenf assung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein 
Kommunikationssystems (1) zum Austausch von Daten zwischen 
mindestens zwei Teilnehmern (2, 3, 4), die mittels eines 
Bussystems (5) miteinander in Verbindung stehen. Die Daten 
sind in Nachrichten enthalten, die von den Teilnehmern (2, 
3, 4) uber das Bussystem (5) iibertragen werden . ' Urn den 
Austausch von Daten zwischen den Teilnehmern (2, 3, 4) 
dahingehend zu verbessern, dass einerseits im Regelfall das 
Senden von Nachrichten mit einer geringen Latenzzeit (tj 
mit einer hohen Wahrscheinlichkeit (p) moglich ist und 
andererseits im Worst -Case eine endliche maximale 
Latenzzeit (t 2 ) gewahrleistet werden kann, wird 
vorgeschlagen, dass die Daten ereignisorient iert uber das 
Bussystem (5) iibertragen werden, so lange in Abhangigkeit 
von der Auslastung des Bussystems (5) fur jede zu 
libertragende Nachricht eine vorgebbare Latenzzeit (t L ) , die 
zwischen einem Sendewunsch eines Teilnehmers (2, 3, 4) und 
dem erfolgten Sendevorgang des Teilnehmers (2, 3, 4) 
verstreicht, sichergestellt werden kann, und anderenfalls 
die Daten determinist isch uber das Bussystem (5) iibertragen 
werden. (Figur 4) 
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